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Рассмотрены результаты испытания сварных соединений со стыковыми и угловыми швами на малоцикловую 
усталость при двухосном растяжении в коррозионной среде. Предложены конструктивные способы повыше- 
ния усталостной прочности сварных соединений путём изменения геометрических параметров сварного шва. 
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Введение. Создание сложных инженерных объектов для различных отраслей народного хозяйст- 
ва требует совершенствования методов их проектирования и технологии изготовления металли- 
ческих конструкций. Особенное значение это приобретает для ответственных конструкций оболо- 
чечного типа (корпусных конструкций), от которых требуется высокая удельная прочность, как 
при статическом, так и при повторно-статическом нагружении. 

Применение термически упрочнённых сталей является широко распространённым приё- 
мом повышения удельной прочности конструкции. При этом лучшие результаты могут быть дос- 
тигнуты в том случае, когда термическое упрочнение металла производят после завершения из- 
готовления конструкции. Однако по техническим соображениям этот путь неприемлем для круп- 
ногабаритных листовых конструкций, вследствие чего при изготовлении таких конструкций отда- 
ют предпочтение использованию листового проката, термически упрочнённого в процессе метал- 
лургического производства. Существующие технологические приёмы выполнения сварки позво- 
ляют обеспечить равнопрочность основного металла и сварных соединений при статическом на- 
гружении для сталей с пределом прочности до 1400 МПа. 

Постановка задачи и её решение. Для тяжело нагруженных сварных конструкций, изготов- 
ляемых многопроходной сваркой с полной разделкой кромок, характерны стыковые соединения и 
соединения подкрепления отверстий (штуцерное соединение), показанные на рис. 1. 









а) 6) 
Рис. 1. Сварные соединения и характеризующие их геометрические параметры: 
а — стыковое соединение, 6 — штуцерное соединение 


Размеры этих сварных соединений назначаются с учётом требований статической равно- 
прочности с основным металлом. Несмотря на равнопрочность при однократном нагружении, со- 
противление повреждаемости (до момента появления видимой трещины длиной 10—15 мм) и 
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долговечность сварных соединений (в данном случае до момента появления течи) оказывается 
меньше, чем у основного металла. 

Поскольку физические и металлургические процессы, протекающие при сварке, практиче- 
ски не поддаются моделированию в полном объёме, было принято решение о проведении испы- 
таний на натурных сварных узлах при полном сохранении технологии сварки и основных пара- 
метров геометрии соединений в условиях, близких к работе корпусных конструкций. Исследова- 
ния малоцикловой усталости сварных соединений проводились на образцах в виде дисков диа- 
метром 550 мм, толщиной 30 мм на установке УДИ-25 [1, 2]. В этих установках сварные соедине- 
ния, показанные на рис. 1, шарнирно закрепляются по контуру, нагружаются гидростатическим 
давлением масла. Под действием гидростатического давления образец в виде диска прогибается, 
в нём возникает осесимметричный изгиб. На внутренней поверхности образуются напряжения 
сжатия, на внешней поверхности образца — напряжения растяжения, на неё воздействует корро- 
зионная среда — 3 % водный раствор хлористого натрия. Для всех сварных соединений в качест- 
ве основного металла была взята конструкционная хромоникельмолибденовая сталь. Ручная ду- 
говая сварка выполнялась аустенитными электродами ЭА 981/15. 

Испытания образцов проводили при повторно-статическом отнулевом нагружении с часто- 
той 10 циклов/мин. 

Результаты испытаний основного металла, сварных стыковых и штуцерных соединений 
при разном уровне максимальных напряжений при пульсирующем отнулевом цикле нагружения 
показали, что сварные стыковые и штуцерные соединения, испытанные при малоцикловом нагру- 
жении в коррозионной среде, значительно уступают по сопротивляемости зарождению и разви- 
тию разрушения основному металлу. 

На рис. 2 показано, что в симметричных сварных соединениях к потере герметичности 
привело зарождение и развитие разрушения, как со стороны сжатых, так и со стороны растянутых 
волокон. Следует подчеркнуть, что к моменту потери герметичности трещины со стороны растя- 
нутых волокон успевают пройти 90 % толщины, а со стороны сжатых волокон — оставшиеся 
10%. 





а) 6) 
Рис. 2. Характер разрушения сварных соединений по толщине: а — стыковое соединение, 6 — штуцерное соединение 
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Анализ результатов испытаний более 70 образцов позволил установить, что основным ис- 
точником разрушения сварных соединений является зона перехода от шва к основному металлу, 
где возникают максимальные напряжения. Величина максимальных напряжений зависит от мест- 
ных напряжений, которые определяются нормируемыми параметрами сварных соединений (для 
стыкового соединения это величины 5, В, д; для штуцерного соединения — 5, В, В, Н, В, а), иот 
локальных напряжений, зависящих от параметров сварного соединения ги а, которые не регла- 
ментируются нормативной документацией и могут изменяться в широком диапазоне. При ручной 
дуговой сварке радиус перехода от металла шва к основному металлу г может изменяться от 
0,1 мм до 5—8 мм, последние величины характерны для специально оплавленного в аргоне или 
механически обработанного шва. 

Для повышения сопротивляемости зарождению и развитию разрушения сварные соедине- 
ния следует проектировать таким образом, чтобы глобальные максимальные напряжения на рас- 
тянутых волокнах приходились не на зону перехода от металла шва к основному металлу, а на 
основной металл. При этом желательно всемерно уменьшать и локальную концентрацию напря- 
жений, что может быть достигнуто увеличением радиуса перехода и угла подхода от металла шва 
к основному металлу. 

Рассмотрим практическую реализацию такого подхода. В качестве примера на рис. 3, 6 
показано штуцерное соединение, у которого максимальные напряжения на растянутой поверхно- 
сти уменьшены за счёт увеличения величины катета со стороны сжатых волокон. На рис. 3, а по- 
казано сварное стыковое соединение, у которого удалось избежать не только концентрации ло- 
кальных напряжений на растянутых волокнах, но и снизить величину местных напряжений в рай- 
оне стыкового соединения на растянутых волокнах благодаря увеличенному усилению со стороны 
сжатых волокон. На рис. 3 также показано распределение напряжений в зоне сопряжения метал- 
ла шва с основным материалом. Распределение напряжений рассчитывали методом конечных 
элементов и измеряли тензометрированием. Результаты показали удовлетворительную сходи- 
МОСТЬ. 
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а) 6) 
Рис. 3. Сварные соединения с изменением геометрии шва и характер распределения радиальных напряжений: а — стыко- 
вое соединение с усилением шва в области сжатия, 6 — штуцерное соединение с подкрепляющим швом в области сжатия 
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Результаты испытаний спроектированных соединений показывают, что сопротивляемость 
зарождению и развитию разрушения спроектированных соединений не уступает аналогичным ха- 
рактеристикам основного металла. Разрушение зарождалось и развивалось по основному метал- 
лу, при этом долговечность сварных соединений возросла до уровня основного материала. 
Выводы. Регулируя местные напряжения путём изменения конструктивных параметров соедине- 
ния и локальные напряжения различными технологическими приёмами, удаётся получить свар- 
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ные соединения, не уступающие по характеристикам зарождения и развития разрушения основ- 
ному металлу, а при наличии знания зависимости между напряжениями и долговечностью до за- 
рождения и до потери герметичности основного металла появилась возможность проектировать 
сварные соединения на заданную долговечность. 
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